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列車の例として東海道新幹線の、のぞみ 298号の場合を表 1に示す [1]。
表 1: のぞみ 298号の時刻表
時刻 \駅名 名古屋 新横浜 品川 東京
到着時刻 - 8:01 8:13 8:20
出発時刻 6:41 8:01 8:13 -
　表 1で掲げたデータから、列車として、



















列車番号 A駅 B駅 C駅
1 6:30 7:00 7:20
2 7:50 7:20 7:00
3 - 7:40 8:00
4 - 7:50 7:30
5 - 10:00 10:20
6 - 10:50 10:30
7 - 14:00 14:20
8 - 14:50 14:30
9 - 18:00 18:20
10 - 18:10 17:50
11 19:30 20:00 20:20
12 20:30 20:00 19:40



















































































• 列車 jが、列車 iの到着時刻より後に列車 iの終着駅を出発する。
• 列車 jの始発駅と列車 iの終着駅が異なり、列車 iの終着駅から列車 jの始発駅まで
回送を設定すれば、列車 jの出発時刻より前に列車 jの始発駅に移動できる。
　どちらの条件にも合わない頂点間には、日付をまたぐことを表現する印をつけて有向
辺を張る。また、有向辺 (i, j)には列車 jの発車時刻と列車 iの到着時刻の差を重みとし
て与える。重みとして与える値の単位は分である。列車 jの出発時刻が列車 iの到着時刻
より早い場合には、同じ日の列車 i, j両方に 1つの編成を割り当てることはできない。こ
のようなケースにおいて、列車 iを運行した後に続けて列車 jに 1つの編成を割り当てる
時には、列車 iを運行した翌日の列車 jに割り当てるとする。以上のことと、1日は 1440
分であることから、列車 jの出発時刻が列車 iの到着時刻より早い場合には、有向辺 (i, j)














　 2014年のZ.Lin, R.Kwanによる論文 [4]は、イギリスの鉄道網を例にとって、実問題
により近いモデルと定式化の構成を、問題を車両運用計画の作成と、車両の車庫や引き込
み線への移動の決定との 2つに分割することで実施することを目的にしている。























路線 Lを、駅の集合 SLを頂点集合とした無向グラフ L = (SL, EL)で定義する。ただし、
SL = {s1, s2, · · · , sa}




si, sj ∈ SL, si ≤ sj ⇔ dist(s1, si) ≤ dist(s1, sj)
　ダイヤグラムT は列車 tiの集合である。列車が l本存在するときは、T = {t1, t2, · · · , tl}
である。また、列車 tiは以下のように定義する:
ti := ((si1 , di1), (si2 , di2), · · · , (sim , dim)) (sij ∈ SL, dij ∈ D).
ただし、時刻の集合をDとし、列車 tiは以下の 2条件を満たす。
(si1 ≤ si2 ≤ · · · ≤ sim) ∨ (si1 ≥ si2 ≥ · · · ≥ sim), (1)
di1 ≤ di2 ≤ · · · ≤ dim . (2)
(1)の条件は、列車は上りか下りのどちらか一方向のみに進み、戻ることはないことを表
す。また、(2)の条件は、時間が巻き戻らないことを表す。また、si1を、列車 tiの始発駅
といい、simを列車 tiの終着駅という。2.1節で例として掲げたのぞみ 298号を、上の tiの
定義通りに書くと、以下のようになる。
のぞみ 298号:=((名古屋,6:41), (新横浜,8:01), (新横浜,8:01), (品川,8:13),
(品川,8:13), (東京,8:20)).
また、のぞみ 298号の始発駅は名古屋、終着駅は東京となる。
　列車 t ∈ T の始発駅を startS(t)、列車 t ∈ T の終着駅を endS(t)とかき、列車 t ∈ T が始
発駅を出発する時刻を startT(t)、列車 t ∈ T が終着駅に到着する時刻を endT(t)とかく。
　次に、車両運用計画問題を定式化する上で必要となる変数や集合の定義を述べる。
　Cを、ある路線で使用できる編成の集合とする。編成 i ∈ Cが列車 j ∈ T に割り当てら
れたときに 1となるような 0-1変数を rijとする。また、編成 i ∈ Cが、時刻表に存在する
列車に割り当てられたときに 1となるような 0-1変数を yiとする。集合AとBを以下の
ように定義する:
A := {(s, t) ∈ T × T | (startT(t) ≤ endT(s))} (3)

















rit = 1 (t ∈ T ) (6)
rij + rik ≤ 1 (i ∈ C, (tj, tk) ∈ A) (7)
rij + rik ≤ 1 (i ∈ C, (tj, tk) ∈ B) (8)
yi ≥ rit (i ∈ C, t ∈ T ) (9)
rit ∈ {0, 1} (i ∈ C, t ∈ T ) (10)
yi ∈ {0, 1} (i ∈ C) (11) 
　目的関数は、車両数の最小値である。
　制約 (6)は、各列車 tjに必ず 1つの編成を割り当てることを要請するものである。また、











をもつ、空でない部分集合C1, C2, · · · ckに分割されているものとする:















• 仮定 3: 列車の集合 Tiに対しては、集合Ciに属する車両しか割り当てることができ
ない













rij = 1 (j ∈ T ) (13)
∑
j∈Ci
rjk = 1 (k ∈ Ti, 1 ≤ i ≤ x) (14)
∑
j∈Ci
rjk = 0 (k /∈ Ti, 1 ≤ i ≤ x) (15)


















• 仮定 3:C = C1 ∪ C2 (C1 ∩ C2 = ø, C1, C2は非空)





　路線 Lを、使用できる車両の種類が制限される区間 L2と、制限されない区間 L1に分
けることを考える。
• SL1 := {s1, s2 · · · , sb}
• EL1 := {{s1, s2}, {s2, s3}, · · · , {sb−1, sb}}
• SL2 := {sb, sb+1, · · · , sa}
• EL2 := {{sb, sb+1}, {sb+1, sb+2}, · · · , {sa−1, sa}}












rjk = 0 (k ∈ T2) (17)






• 仮定 5:C = C1 ⊔ C2










• SL1 := {s1, s2 · · · , sb}
• EL1 := {{s1, s2}, {s2, s3}, · · · , {sb−1, sb}}
• SL2 := {sb, sb+1, · · · , sc}
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• EL2 := {{sb, sb+1}, {sb+1, sb+2}, · · · , {sc−1, sc}}
• SL3 := {sc, sc+1, · · · , sa}
• EL2 := {{sc, sc+1}, {sc+1, sc+2}, · · · , {sa−1, sa}}
• T1 := {ti ∈ T | ∀n, sin ∈ SL1}
• T2 := {ti ∈ T | 1 ≤ ∃n ≤ m, sin ∈ SL2 \ {sb, sc}}







rij + rik ≤ 1 ((tj ∈ T1) ∧ (tk ∈ T3),∀i /∈ C2) (19)









• 仮定 7: 鉄道路線Lは、途中駅 sbで分岐を持ち、一方の終点が駅 sa、もう一方の終
点が駅 sdである。




集合とした無向グラフ L = (SL, {EL1 , EL2 , EL3})で定義する。ただし、
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SL = {s1, s2, · · · , sb, · · · , sa, sc, sc+1, · · · , sd}
EL1 = {{s1, s2}, {s2, s3}, · · · , {sb−1, sb}}
EL2 = {{sb, sb+1}, {sb+1, sb+2}, · · · , {sa−1, sa}}




• SL1 = {s1, s2, · · · , sb}
• SL2 = {sb, sb+1, · · · , sa}
• SL3 = {sb, sc, sc+1, sd}
L1 = (SL1 , EL1), L2 = (SL2 , EL2), L3 = (SL3 , EL3)とおくと、L1, L2, L3はパスグラフとな
る。図 4に示した路線 Lのグラフ上でパスグラフ L1, L2, L3を示したものを図 5に示す。
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• 仮定 9: 鉄道路線 Lは環状線であり、分岐を途中に持たない。
• 仮定 10: 路線 Lを走行する列車には、右回りと左回りがある。
　鉄道路線がループを持ち、分岐が存在しないとき、鉄道路線 Lはサイクルグラフとし
て表現される。鉄道路線Lを、駅の集合 SLを頂点集合とした無向グラフL = (SL, EL)で
定義する。ただし、
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(SLx , ELx), Ly = (SLy , ELy)に分けて表現する。ただし、
• SLx = {s1x , s2x , · · · , sax}
• ELx = {(s1x , s2x), (s2x , s3x), · · · , (s(a−1)x , sax), (sax , s1x)}
• SLy = {s1y , s2y , · · · , say}
• ELy = {(s1y , say), (say , s(a−1)y), · · · , (s3y , s2y), (s2y , s1y)}
である。
　Lxは路線Lの、右回りの列車が用いる線路を表現し、Lyは左回りの列車が用いる線路
を表現する。駅 s1x は、路線 Lの駅 s1の右回り列車用のホームを表現している。有向グ
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ラフ Lx, Lyの様子を図 7に示す。
図 7: グラフ Lx, Ly
　このモデルでの列車 tiの定義は、4.1節で示したものと同一である。ただし、列車 ti
に課される条件を 4.1節の (1)から以下のように変更する。












OS macOS High Sierra
















路線名 列車数 始発/終着の候補駅数 年度
北上線 22 4 2013
仙山線 103 4 2013
北陸新幹線 118 4 2015
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表 5: 基本モデルの計算結果






























割り当てられたかどうかを表す変数 rijを並べたベクトルをRi = (ri1, ri2, · · · , rim)とする。
このとき、全編成の割当を表す |C|×|C|行列としてR = (R1, R2, · · · , Rx1 , · · · , Rx2 , · · · , R|C|)
を考える。また、元の割当 R の列ベクトル Rx1, Rx2 を入れ替えた新しい割当 Rnew =
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B := {(j, k) ∈ T × T | ((sim ̸= sj1) ∧ (dk1 ≤ djm+δ(sim ,sj1 )))}. (23)








表 8: 定数 δの決定方法を変更したモデルの計算結果























路線名 列車数 種別数 始発/終着の候補駅数 年度
高徳線 123 2 6 2013
常磐線 308 3 9 2013
表 10: 種別制限モデルの計算結果








路線名 列車数 種別数 始発/終着の候補駅数 年度
常磐線 (特急除く) 237 2 9 2013
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表 12: モデル別での計算結果

























路線名 列車数 始発/終着の候補駅数 年度
加古川線 103 5 2013





路線名 最適値 実行時間 (秒)
加古川線 7 0.07
つくばエクスプレス 35 3758.11
つくばエクスプレス (対称性除去制約あり) 39 532.97
表 15: 車種制限モデルの計算結果





























路線名 列車数 種別数 始発/終着の候補駅数 年度



















• 京王ライナー: 京王ライナーには 5000系しか用いることができない。








路線名 列車数 種別数 始発/終着の候補駅数 年度
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